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^4) MOTEUR A VIBRATIONS A INTERFACE ROTOR/STATOR A ALLIAGE A MEMOIRE DE FORME. 



(57) Moteur a vibrations comportant un stator (1) et un rotor 
pnf ainsi que des moyens d'excitation pour deformer ledit 
stator (1) selon un mode vibratoire destine a lui permettre 
d'entraTner en rotation le rotor (4), caracterise en ce qu'il 
comporte un alliage a memoire de forme, au niveau d'une 
zone de contact reciproque entre le rotor (4) et le stator (1). 
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La presente invention est relative aux moteurs h 
vibrations ♦ 

Les moteurs & vibrations sont ^galement connus 
sous d'autres noms tels que moteurs ultrasoaores pour 
faire reference k leur frequence prefer£e d ' utilisation ou 
moteurs piezoactifs pour faire reference h leur materiau 
d 'excitation prefere. 

Les moteurs h vibrations comportent classiquement 
une interface de contact rotor-stator qui est le siege de 
ph^nomenes permettant 1 ' entrainement du rotor par rapport 
au stator- 

lis fonctionnent sur le principe de la combinaison 
d'une deformation cyclique du stator tangente a la surface 
de contact avec une force normale cyclique synchrone* Ces 
deformations et forces cycliques sont obtenues par le 
biais d'un materiau actif piezoeiectrique, magn^tostrictif 
ou eiectrostrictif • La combinaison de la deformation 
tangentielle et de la force normale cree par frottement 
une force moyenne non nulle permettant 1 'entralnement du 
rotor selon un mouvement continu de direction constante. 

Les moteurs h vibrations ne deiivrent aujourd'hui 
que des puissances mecaniques limitees a quelques dizaines 
de watts, Toutefois, ils pr£sentent souvent dej^ des 
densites massiques de puissance bien meilleures que celles 
des motor^ducteurs classiques. 

On peut egalement remarquer qu'ils travaillent: 
generalement autour de points de f onctionnement qui 
chargent peu les cerainiques des rotors et stators vis-&- 
vis de leur possibility : 1 h 2 Mpa par rapport & des 
limites de charge de l'ordre de 50 Mpa. L ' augmentation de 
la charge de ces ceramiques permettrait d'augmenter le 
couple du moteur, sans augmenter la masse de celui-ci. 
Elle permettrait par consequent d'atteindre des puissances 
de f onctionnement accrues pour des densites massiques de 
puissance encore plus importantes. 
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Toutefois, 1 'augmentation de la puissance utile va 
se traduire dans les conceptions actuelles par une 
augmentation de la dissipation 6nerg6tique & 1' interface 
de friction entre le rotor et le stator. 

C'est ce qui a £t6 illustr^ sur les figures la & 
lc, sur lesquelles on a represents le cycle de 
f onctionnement d'un moteur piSzoactif actuel. 

Plus particulierement , sur la figure la, on a 
port6 un cycle de la force normale rSciproque & laquelle 
sont soumises les zones de friction du rotor et stator. 

Cette force est pr£sent£e sous forme sinusoadale 
car la plupart de ces moteurs travaillent sur la base de 
mouvements sinusoidaux P our amSliorer leur f onctionnement 
grace aux r^sonnances. Bien entendu, d'autres types 
d'excitation sont possibles . Cependant , pour simplifier la 
presentation, on s'est plac£ dans le cas le plus courant 
de vibrations sinusoidales . 

La vitesse tangentielle V stat des zones de contact 

du stator est pr£sent6e sur la figure lb. 

On a Sgalement port£ sur cette figure lb la 
vitesse de rotation V Rot du rotor en regime permanent. 

II y a entrainement du rotor lorsque la vitesse 
tangentielle des zones de friction du stator est Sgale ou 
sup^rieure h la vitesse du rotor. 

La puissance perdue par frottement lors d'un tel 
cycle a £t£ illustrSe sur la figure lc pour deux points de 
f onctionnement du moteur, au d£marrage en trait: plein et h 
la vitesse V Ro t en traits pointings. 

Au dSmarrage, c'est-a-dire pour V Rot = 0, elle est 
moindre, mais non nSgligeable, pendant la pSriode du cycle 
ou les zones de friction du stator pr^sentent une vitesse 
negative, c'est a dire lorsqu'elles retournent & leur 
position initiale apr&s avoir entrain^ le rotor. 

A vitesse stabilise, cest-a-dire pour v Rot > 0, 
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la puissance perdue diminue pendant 1 'entrainement , alors 
qu'elle augmente pendant la p^riode de retour des zones 
d ' entrainement . 

un but de 1' invention est de proposer jun moteur 
pi^zoactif dans lequel les dissipations 6nerg£tiques li£es 
aux frottements cycliques sont supprim^es, ou S tout le 
moins trds fortement diminishes ♦ 

II est notamment possible, avec une telle 
structure de moteur de d^velopper, a density massique 
hquivalente, des couples de f onctionnement trds sup^rieurs 
a ceux des moteurs a vibrations de l'art ant6rieur. 

A cet effet, 1' invention propose un moteur h 
vibrations comportant un stator et un rotor, ainsl que des 
moyens d 'excitation pour d^former ledit stator selon un 
mode vibratoire destine a lui permettre d'entrainer en 
rotation le rotor, caract£ris6 en ce qu'il comporte un 
alliage & m£moire de forme, au niveau d'une zone de 
contact r^ciproque entre le rotor et le stator. 

En particulier, avantageusement , les moyens 
d' excitation sont commandos de fagon que pour chaque cycle 
^l^mentaire, le rotor et le stator soient en appui 
rhciproque sans glissement au niveau de ladite zone de 
contact sur une premiere partie du cycle, et sans appui 
r^ciprogue sur 1' autre partie du cycle. 

D'autres caract6r istigues et avantages de 
1 'invention ressortiront encore de la description qui 
suit- Cette description est purement illustrative et non 
limitative* Elle doit etre lue en regard des dessins 
annexes sur lesquels : 

- les figures la a lc, d£ja discut£es, sont des 
graphes illustrant le f onctionnement - d ' un moteur 
pi^zoactif de l'art ant6rieur ; 

- la figure 2 est une representation sch^matique 
en coupe d'une structure possible pour un moteur 
pi£zoactif propose par 1' invention ; 
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- la figure 3 est: un graphe sur lequel on a port6 
les courbes d 'hysteresis contrainte/def ormation d'un 
alliage h memoire de forme ; 

- les figures 4a et 4b sont des graphes semblables 
a ceux des figures la et lb pour un moteur piezoactif 
conforme h. 1 'invention ; 

- la figure 4c est un graphe repr^sentant le 
couple de ce moteur, pour le cycle des figures 4a et 4b. 

Le moteur h vibrations illustre sur la figure 2 
est un moteur piezoactif de type ultrasonore. 

II comporte un stator 1 mont6 sur un corps 2, 
ainsi qu'un rotor 4 monte sur un axe 3 qui traverse le 
stator et le corps 2, ce rotor 4 etant entrain^ par 
frottement par les deformations du stator 1 . 

La face du stator 1 oppos£e au rotor 4 porte une 
plurality d 'elements 5 en ceramique pi^zo^lectrique 
repartis en anneau sur le stator 1 et destines h. deformer 
celui-ci, de fa<jon a ce qu'il entraine le rotor 4. Cet 
anneau 5 est excite en regime harmonique par une tension 
eiectrique sinusoidale . 

Les differentes zones de contact entre le stator 1 
et le rotor 4 comportent un alliage h. m^moire de forme. 

pour une presentation generale des alliages h 
memoire de forme, on pourra avantageusement se referer h 
l'ouvrage : 

E. Patoor, M. Berveiler - "Technologie des alliages S> 
m6moire de forme" - Traite des Nouvelles Technologies - 
HERMES - 1994. 

Les alliages h memoire de forme ont en particulier 
la caract eristique d'etre supereiast ique jusqu'a des 
temperatures tres basses. Un exemple de courbes 
contrainte/def ormation d'un tel alliage est donne h> la 
figure 3. Comme on peut le voir sur cette figure, un tel 
alliage presente une plage supereiastique importante 
pendant laquelle il se deforme a contrainte sensiblement 
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constant©. 

Par exemple, le moteur pr£sente, au niveau des 
zones d' interface du stator 1 et/ou du rotor 4 une couche 
de quelques millimetres d'^paisseur en un alliajge Cu-Zn— 
Al, 

Cette couche 6 est par exemple une couche de 
contact, Elle peut bien entendu £galement etre int£gr6e & 
un empilement et par exemple etre prot£g6e par un patin de 
contact en une c6ramique r6sistante. 

En variante encore, afin d'ajuster aux valeurs 
souhaitables les caract£r istiques de cette interface 
super£lastique, notamment les valeurs des plateaux de 
contrainte en compression (normale) et en cisaillement 
(tangentielle) , la couche 6 peut etre remplac£e par une 
structure plus 61abor6e telle que celle d r un champ 
d'£l£ments, par exemple un champ de pions . 

Les interfaces a alliage a m^moire de forme 
proposes P a *" 1' invention permettent un fonctionnement 
avec des cycles de contrainte et de vitesse tels 
qu'illustr6s sur les figures 4a et 4b. 

La courbe sinusoidale representee sur la figure 4a 
est la courbe de la deformation impos£e au stator 1 par 
les Elements pi^2o£lectriques 5, 

Pour une interface donn£e, pendant la partie du 
cycle ou le stator 1 et le rotor 4 sont en contact (partie 
I), leur force normale d'appui r£ciproque est £cret£e par 
la valeur de contrainte seuil de 1' alliage & m^moire 
( figure 4a) . 

La force tangentielle de frottement - qui est 
proportionnelle a la force normale d'appui entre le stator 
1 et le rotor 4 - est alors £galement constante et reste 
inf6rieure au seuil de glissement, de sorte que la zone de 
contact du stator 1 a alors une vitesse tangentielle 6gale 
a celle du rotor 4 (figure 4b). 

En outre, les elements pi£zo61ectrigues 5 sont 
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commandos de fagon que la deformation impos£e au stator 1 
soit: telle que sur la seconde partie du cycle (partie II)/ 
le stator 1 et le rotor 4 ne sont pas en contact, la 
force d'appui r£ciproque entre le stator 1 et le rotor 4 
£tant alors nulle (figure 4a). 

Avec un tel f onct ionnement , les pertes 
6nerg6tiques dues aux frotternents entre le stator 1 et le 
rotor 4 sont n£gligeables . 

Elles sont nulles pendant la partie du cycle ou le 
stator 1 et le rotor 4 sont en contact sans glissement, 
1' interface 6 en alliage h mdmoire de forme accumulant 
1'^nergie de deformation a contrainte constante lorsque la 
vitesse de la vibration est sup^rieure a celle du rotor, 
puis la restituant (figure 4b), lorsque la vitesse de la 
vibration diminue pour etre inf^rieure a la vitesse du 
rotor . 

Elles sont £galement nulles pendant 1 'autre partie 
du cycle, puisque le stator 1 et le rotor 4 ne sont alors 
pas en contact. 

Etant donn£ que ces pertes 6nerg£tiques sont 
r£duites, la charge des c^ramiques du moteur peut etre 
plus importante que dans le cas de moteurs pi^zoactifs 
d£pourvus d 'Elements & m^moire de forme, ce qui permet 
d'envisager des amplitudes de couple plus importantes. 

On notera en outre, ainsi qu'illustr6 sur la 
figure 4c, qu'avec un moteur du type de celui qui vient 
d'etre d6crit, le stator 1 entraine le rotor 4 avec un 
couple qui est sensiblement constant sur toute la phase 
d'un cycle £l£mentaire pendant laquelle le stator 1 et le 
rotor 4 sont en contact. 
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REVINDICATIONS 

1. Moteur & vibrations comportant un stator (1) et 
un rotor (4), ainsi que des moyens d 'excitation pour 
d^former ledit stator (1) selon un mode vibratoire destin6 
a lui permettre d'entrainer en rotation le rotor (4), 
caract6ris£ en ce qu'il comporte un alliage a m6moire de 
forme , au niveau d'une zone de contact r£ciproque entre le 
rotor ( 4 ) et le stator ( 1 ) ♦ 

2. Moteur selon la revendication 1, caract6ris6 en 
ce que le rotor (4) et/ou le stator (1) comporte ( nt) , au 
niveau de ladite zone de contact r£ciproque, une couche 
(6) en un alliage a m^moire de forme. 

3. Moteur selon la revendication 1, caract6ris6 en 
ce que le rotor (4) et/ou le stator (1) comport (ent ) , au 
niveau de ladite zone de contact r^ciproque, un champ 
d'£l£ments en un alliage k m^moire de forme, 

4. Moteur selon la revendication 3, caract£ris6 en 
ce que les 61£ments sont des pions. 

5. Moteur selon l'une des revendicat ions 
pr£c£dentes, caract£ris£ en ce que les moyens d' excitation 
sont commandos de fa<jon que pour chaque cycle £l£mentaire, 
le rotor (4) et le stator (1) soient en appui r^ciproque 
sans glissement au niveau de ladite zone de contact sur 
une premiere partie du cycle, et sans appui r£ciproque sur 
1' autre partie du cycle. 
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